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摘要 ”该 文 报道 粘 虫 Mythimna separata (Walker ) 晴 及 不 同日 龄 成 虫 飞行 肌 中 与 3 种 代谢 途径 有 
关 的 5 种 酶 ， 即 3- 磷 酸 甘 油 醛 脱 氨 酶 C(GAPDHJ)、3- 磷 酸 甘油 脱 氢 酶 (GDH)、 乳 酸 脱 氨 酶 
(LDH)、3- 羟 本 辅酶 A LABS “HOAD)、 柠 样 酸 合成 酶 (CS) 活性 的 变化 。 成 虫 羽 化 后 ， 这 5 种 
了 酶 的 活性 大 多 数 都 高 于 晴 期 ， 表 明成 虫 飞行 肌 与 能 量 代谢 有 关 的 活动 比 晴 期 高 。 不 同日 龄 成 虫 飞 
行 肌 的 能 量 代谢 特点 为 : 成 虫 羽 化 后 糖 醉 解 循 环 的 活性 增加 ; 1 日 龄 进行 糖 酵 解 的 能 力 较 强 ，2 
日 龄 即 具 备 较 强 的 脂肪 代谢 能 力 ，2 一 5 日 龄 糖 及 脂肪 代谢 的 能 力 基本 相当 ， 但 7 日 龄 脂肪 代谢 的 
能 力 较 强 。1 一 7 日 龄 粘 虫 峨 飞行 肌 具 有 较 高 的 GDH 和 LDH 活性， 这 既是 粘 虫 峨 飞行 肌 能 进行 高 
度 有 氧 代谢 的 重要 标志 ， 也 是 其 具有 一 定 无 氧 代谢 能 力 的 最 好 说 明 ， 而 飞行 肌 中 较 高 的 CS 活性 
则 是 粘 虫 峨 具有 较 强 飞行 能 力 的 重要 保证 。 对 成 虫 GAPDH:HOAD 活性 进行 分 析 比 较 的 结果 还 显 
示 ， 粘 虫 峨 持续 飞行 的 能 源 物质 既 有 脂 类 也 有 糖 类 ， 而 不 仅仅 只 限于 脂 类 。 
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根据 飞行 肌 的 能 量 代谢 特点 ， 昆 忠 在 飞行 过 程 中 对 能 源 底 物 的 利用 情况 可 以 分 为 三 大 类 ， 
即 碳水 化 合 物 利用 型 、 脂 肪 利用 型 以 及 两 者 丝 能 利用 的 混合 型 [1。 其 中 较为 重要 的 依据 是 将 
飞行 肌 中 糖 类 和 脂 类 代谢 的 关键 酶 3- 磷酸 甘油 醛 脱氧 酶 (GAPDH) 和 3- 凑 酰 辅酶 A 脱氧 酶 
(HOAD) 的 活性 进行 比较 。Beenakkers 等 (直通 过 对 数 种 昆虫 的 研究 认为 ， 飞 蜂 Locusta mi- 
graloria GAPDH 与 HOAD 的 比率 接近 于 1.0， 属 于 糖 类 和 脂肪 都 能 利用 的 混合 型 ， 小 柏 天 蛾 
Philosamia cynthia 仪 为 0.2， 主 要 利用 脂肪 作为 飞行 能 源 ; 而 红头 丽 蝇 Calliphora erythro- 
cephala 及 大 多 数 双 示 类 昆虫 这 两 种 酶 的 比值 均 大 于 100， 它们 主要 利用 糖 类 为 飞行 提供 能 源 。 
到 目前 为 止 ， 与 昆虫 飞行 肌 能 量 代谢 有 关 的 研究 已 取得 较 大 进展 2 交 44， 但 涉及 到 鳞 翅 目 昆 虫 
的 研究 相对 较 少 。Gunn 等 [5 对 非洲 粘 虫 Spodoptera exempla 不 同 发 育 阶 段 飞行 肌 糖 类 及 脂 类 
代谢 途径 中 有 关 酶 活性 的 研究 结果 表明 ， 非 洲 粘 虫 在 飞行 过 程 中 ， 糖 类 及 脂 类 两 种 能 源 贮备 
物质 对 其 飞行 都 相当 重要 ， 在 整个 生命 活动 中 ， 糖 类 为 成 忠 羽 化 及 短 时间 飞 行 提供 能 源 ， 而 
脂 类 则 在 远 距离 的 迁 飞 活动 中 起 主要 作用 。 

WE Mythimna separaia 是 一 种 重要 的 禾 谷 类 害虫 ， 从 田间 观察 及 室内 的 测试 结果 都 发 
现 它 具 有 较 强 的 飞行 能 力 :56~ 相 。 通 过 电子 显微镜 对 粘 忠 飞行 肌 超 微 结构 的 研究 也 发 现 ， 它 具 
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有 较 短 的 肌 节 ， 较 高 的 线粒体 和 横 管 含量 ， 所 有 这 些 都 是 粘 虫 蛾 具有 较 强 飞行 能 力 的 结构 特 
征 [5]。 对 粘 虫 体内 能 源 物质 的 积累 和 动用 的 初步 研究 则 表明 9， 粘 虫 在 羽化 后 的 几 天 内 积 黑 
大 量 的 脂肪 ， 飞 行 初期 主要 利用 糖 类 提供 能 量 。 对 吊 飞 处 理 后 的 粘 虫 峨 能 源 物 质 消耗 的 测定 
结果 和 不 同 来 源 粘 虫 蛾 体内 脂肪 含量 的 分 析 发 现 ， 脂 肪 是 粘 虫 远 距 离 飞 行 的 主要 能 源 物 
质 10~1]。 为 了 明确 粘 虫 飞行 肌 对 能 源 物 质 的 利用 情况 ， 并 为 阐明 粘 忠 的 迁 飞 行为 机 制 提 供 
进一步 的 实验 依据 ， 我 们 对 粘 虫 晴 及 不 同日 龄 粘 虫 蛾 飞行 肌 中 与 能 量 代谢 有 关 的 几 种 关键 酶 
活性 进行 了 测定 与 比较 。 
1 材料 与 方法 
1.1 实验 昆虫 及 样品 的 采集 

实验 用 昆虫 为 室内 繁殖 的 第 3 代 粘 虫 。 虫 源 是 1995 年 4 月 在 江苏 南京 捕获 的 越冬 代 迁 入 
成 虫 。 幼 虫 用 73 cmx74 cmx34 cm 的 养 虫 箱 群 体 饲养 ， 每 箱 约 150 头 。 饲 料 为 30 一 40 cm 
高 的 玉米 苗 。 幼 虫 老 熟 时 ， 在 箱 内 加 入 约 S$ cm 厚 、 含 水 量 10% NENA. A 
忠 羽 化 后 单 头 饲养 在 直径 8.5 cm、 高 20 cm 的 塑料 圆 简 中 ， 用 5% 的 蜂蜜 水 饲养 ， 每 日 更 换 
一 次 。 饲 养 温 度 24C ， 光 周期 L:D=12 h:12 h， 环 境 相对 湿度 70% 左 右 。 

分 别 取 羽化 前 6 一 12 h 的 晴 《〈 晴 体 开 始 变色 )、 初 羽化 及 羽化 后 1、2、3、S、7 日 龄 的 粘 
hoe 1034 CHE. HER $ 头 )， 立 即 用 液 氢 处 死 并 置 于 液 氮 中 保存 备用 。 





1.2 酶 活性 及 蛋白 质 含 量 的 测定 

将 虫 体 从 液 氮 中 取出 ， 去 掉头 、 足 、 翅 及 腹部 ， 仅 留 胸部 进行 实验 。 将 胸部 放 入 预先 冷 
冻 处 理 过 的 匀 浆 器 中 ， 加 入 冰冷 的 2 mL 0. Imol/L 磷酸 钾 缓 冲 溶液 (pH7.3 ， 其 中 含 2 mmol/L 
的 EDTA )， 在 冰 浴 中 旬 浆 ， 然 后 将 制备 的 匀 浆 液 在 4 局 条 件 下 以 14 000 g 冷 冻 离 心 10 min， 取 
上 清 液 进行 酶 活性 的 测定 [5]。 

酶 活性 的 测定 用 国产 72-3 型 分 光 光 度 计 在 25C 条 件 下 进行 。 具 体操 作 步 骤 参 照 
Beenakkers (1969) 的 方法 进行 11。 蛋白 质 含 量 测定 以 牛 血清 蛋白 为 标准 ， 用 Lowry 氏 法 进 
行 [2]。 

所 获 数据 经 方差 分 析 测 定 其 差异 显著 性 后 ， 再 用 Duncan s 多 重 比较 法 进行 比较 。 文 中 图 
例 的 数值 均 为 平均 值 土 标准 差 (n=5)。 

2 结果 分 析 
2.1 与 糖 酵 解 有 关 的 几 种 酶 活性 的 变化 

3- 磷 酸 甘油 醛 脱氧 酶 〈GAPDH) 是 反映 糖 酵 解 水 平 较 具 代表 性 的 酶 类 之 一 ， 其 活性 水 平 
往往 代表 糖 酵 解 循环 的 活性 高 低 :133]。 粘 虫 晴 及 不 同日 龄 成 虫 飞行 肌 GAPDH 活性 不 同 〈 图 
1)。 初 羽化 雄 蛾 的 GAPDH 活性 明显 高 于 晴 后 期 C(P < 0.05), 2 日 龄 达到 最 大 值 ， 并 显 
著 高 于 晴 后 期 及 初 鸡 化 雄 蛾 CP < 0.05)。3 日 龄 雄 蛾 的 GAPDH 活性 较 2 日 龄 明显 下 降 CP 
<0.05)， 但 到 7 日 龄 时 又 有 所 回升 。 初 羽化 雌 蛾 GAPDH 活性 比 晴 后 期 明显 降低 CP< 
0.05), 日 龄 时 升 至 最 高 值 ，2 日 龄 略 有 下 降 ， 之 后 一 直 在 一 定 的 水 平 上 流动 (P > 0.05). 
hh BOR EP tie BY 1~2 天 之 内 GAPDH 活性 急剧 升 高 并 在 7 日 龄 内 一 直 维 持 在 较 高 活性 水 
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平 ， 表 明 糖 酵 解 在 这 段 时 间 内 可 能 一 直 维 持 在 较 活 跃 的 状态 。 

3- 磷 酸 甘 油 脱 氧 酶 (GDH) 是 昆虫 飞行 肌 中 一 种 较 特 殊 的 酶 ， 其 作用 是 维持 糖 类 代谢 的 
ARAARA]. MRE RII GDH 活性 变化 趋势 基本 一 臻 《图 2)。 初 羽化 成 虫 的 GDH 
活性 明显 高 于 晴 后 期 C(P< 0.0$)， 其 后 变化 不 明显 CP > 0.05)，GDH 在 成 忠 羽 化 后 一 直 
保持 在 较 高 的 活性 水 平 ， 这 为 粘 虫 迅速 氧化 由 糖 酵 解 产 生 的 还 原型 辅酶 I (NADH)， 从 而 加 
快 糖 代 谢 的 速度 ， 也 就 为 保证 粘 虫 飞行 肌 高 速度 的 有 氧 代 谢 提 供 了 必要 的 生化 基础 。 





---@-- iÈ de female oe ER female 














a 70 Ta ft gg male _ 16 a HER male 
会 17 : = 14 T 
2 212+ 
ais F 
a z i 4 E 10 上 
ie E 1 nm = i 
a ae "ES 
E 2 6P 
BB 5 24 
2 2 = 
Mio 1 2 3 4 5 @ ¢ 师 O 1 2 3 465 6 7 
pupae spas (d) Poke seer d) 
Deys JAYS 


图 1 FARRAR AN Awe RK KIIL GAPDH 的 活性 ”图 2 粘 虫 晴 及 不 同日 龄 成 虫 飞 行 肌 GDH 的 活性 
Fig. 1 GAPDH activity in the flight muscles of pupae Fig. 2 GDH activity in the flight muscles of pupae 
and adults at different day-ages of M. separata and adults at different day-ages of M. separata 


ARKA LDH) 是 反映 动物 体 无 氧 代 谢 能 力 的 一 种 酶 。 这 种 酶 活性 在 晴 后 期 和 成 虫 
期 的 变化 为 〈 图 3): ERKI LDH 活性 在 晴 后 期 较 低 ， 羽 化 后 急剧 升 高 (P<0.05), 至 2 日 
龄 达到 最 大 值 ， 然 后 随 蛾 龄 的 增加 而 逐渐 下 降 ，1 一 3 日 龄 雄 蛾 的 LDH 活性 差异 不 大 《P> 
0.05), 15 HRE LDH 的 活性 明显 低 于 1~3 HË (P<0.05). HERR AY LDH 活性 变化 与 雄 
蛾 基本 相似 ， 即 在 成 忠 羽 化 后 其 活性 迅速 升 高 ， 并 显著 高 于 肾 后 期 (P<0.05) ,到 1 日 龄 达 
到 最 大 值 后 虽 有 所 下 降 ， 但 仍 在 较 高 的 活性 水 平 上 波动 CP >0.05)。 这 些 结果 表明 粘 忠 飞行 
肌 除 了 能 进行 较 高 的 有 氧 代谢 以 外 ， 还 具有 一 定 的 无 氧 代谢 能 


2.2 脂肪酸 B- 氧 化 的 关键 酶 HOAD 的 活性 变化 

3- 羟 酰 辅酶 ARAM (HOAD) 活性 是 衡量 脂肪 代谢 水 平 高 低 的 关键 酶 之 一 31， 其 活性 
水 平 比 肉 毒 碱 酰基 转移 酶 更 能 反映 昆虫 飞行 肌 动 用 脂肪 的 能 力 5]。 研 究 结果 〈 图 4) 显示 ， 
晴 后 期 及 初 羽 化 成 虫 HOAD 活性 较 低 ，1 日 龄 急剧 升 高 并 明显 高 于 晴 后 期 及 初 鸡 化 的 成 虫 
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图 3 MERTE HARKE KTM LDH 的 活性 图 4 烙 虫 晴 及 不 同日 龄 成 虫 飞行 肌 HOAD 的 活性 
Fig. 3 LDH activity in the flight muscles of pupae Fig. 4 HOAD activity in the flight muscles of pupae 
and adults at different day-ages of M. separata and adults at different day-ages of M. separata 
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(P<0.05). 2 日 龄 达到 高 峰值 后 随 蛾 龄 的 增加 而 下 降 ， 但 7 日 龄 粘 忠 飞行 肌 HOAD 的 活性 
又 再 次 升 高 。 需 要 指出 的 是 ， 尽 管 初 羽化 成 虫 的 HOAD 活性 较 晴 后 期 的 有 所 降低 ， 但 差异 并 
不 显著 《PP > 0.05)。HOAD 的 活性 因 性 别 不 同 略 有 差异 。 上 肉 蛾 2 日 龄 和 7 日 龄 的 HOAD 活 
性 比 工 日 龄 和 5 日 龄 要 高 (P<0.05)， 而 雄 蛾 的 从 1 到 7 日 龄 虽 有 所 变化 ， 但 差异 并 不 明显 
(P>0.05)。 这 些 结果 表明 ， 成 忠 羽 化 1 一 2 天 后 动用 脂肪 的 能 力 迅速 增强 因而 具备 了 远 距 离 
迁 飞 的 能 力 。 另 外 ， 粘 虫 羽化 后 从 2 日 龄 到 7 日 龄 HOAD 的 活性 一 直 维 持 在 较 高 的 水 平 ， 这 
对 粘 忠 高 效 快速 地 动用 脂肪 无 疑 是 非常 必要 的 。 





2.3 三 羧 酸 循环 关键 酶 的 活性 变化 

三 羧 酸 循 环 是 多 种 能 源 物 质 代谢 的 最 终 阶 段 ， 通 过 三 羧 酸 循 环 ， 底 物 被 彻底 氧化 ， 最 后 
经 电子 传递 链 释 放 能 量 。 柠 榜 酸 合成 酶 《CS》 的 活性 高 低 是 制约 该 循环 运转 的 关键 因素 之 
一 。 粘 虫 雌 蛾 晴 后 期 及 不 同日 龄 成 虫 飞行 肌 中 CS 活性 测定 结果 CA SD 显示: 初 羽化 肉 蛾 的 
酶 活性 比 晴 后 期 略 有 下 降 C(P>0.05)。1 日 龄 CS 的 活性 高 于 初 羽化 成 忠 《P<0.05),，2、3 
Aue CS 的 活性 仍 继续 升 高 ， 尽 管 增加 的 数值 并 不 显著 CP>0.05). 5~7 日 龄 CS 活性 比 1 一 
3 日 龄 明显 降低 C(P<0.0$S)， 并 与 晴 后 期 及 初 羽 化 雌 蛾 的 酶 活性 处 于 同一 水 平 。 而 初 羽化 雄 
蛾 的 CS 活性 明显 高 于 晴 后 期 C(P<0.0$S)。 之 后 随 蛾 龄 的 增加 而 继续 升 高 ， 到 3 日 龄 达到 最 
高 值 ， 此 时 该 酶 活性 水 平 明显 高 于 其 它 日 龄 C(P<0.0$)，5 一 7 日 龄 CS 活性 急剧 降低 ， 与 初 
羽化 及 1 日 龄 酶 活性 水 平 相当 。 虽 然 CS 的 活性 在 飞行 肌 中 因 蛾 龄 的 不 同 有 所 差别 ， 但 如 仅 从 
该 酶 活性 的 数值 来 看 ， 在 本 实验 所 涉及 的 日 龄 范围 内 与 其 它 几 种 被 测定 的 酶 活性 相 比较 ， 其 
活性 都 较 高 。 由 于 三 羧 酸 循环 在 能 量 代谢 中 所 处 的 重要 地 位 ， 较 高 的 CS 活性 就 保证 了 飞行 
肌 对 能 量 的 大 量 需 求 。 





2.4 几 种 酶 活性 比值 的 变化 

GAPDH:HOAD、GAPDH:CS 以 及 HOAD:CS 的 比值 是 衡量 昆虫 飞行 肌 能 量 利 用 类 型 的 
重要 指标 [1 。 从 表 1 可 以 看 出 ; GAPDH 5 HOAD 的 比值 在 是 后 期 为 0.6， 因 此 ， 蚜 后 期 主 
要 是 利用 脂肪 作为 能 源 物 质 ， 糖 类 的 动用 也 占有 一 定 的 比例 。 


-+ Lak female 











s > = 22 a iig male 
表 1 ERREA ARH RAEE NER EL as 
Table 1 Ratio of enzyme activities in pupal stage and different ra E 18 
adult ages of M. separata = 
CR 
日 龄 (Days) GPADH:HOAD GAPDH:CS HOAD:CS | ee ; 和 
ii oO 1 2 3 4 56 6 7 
晴 pupae 0.6 0.5 0.8 juae Hai 
E adults 0 0.9 0.6 0.7 Devs 
1 1.2 1.0 0.8 
图 5 FERRARA A ae a 
2 1.0 0.7 0.8 oa 
3 1.0 0.7 0.7 飞行 肌 CS 的 活性 
5 1.0 0.8 0.8 Fig. 3 CS activity in the flight 
7 0.9 0.9 11 muscles of pupae and adults at 


5249 (mean) 1.0 0.7 0.8 different day-ages of M. separata 
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成 虫 初 羽化 时 ， 所 利用 的 能 源 物质 仍 以 脂肪 为 主 ， 但 糖 类 的 动用 比例 又 有 所 增加 ， 羽 化 后 1 
天 ， 二 者 的 比值 上 升 为 1.2， 此 时 成 忠 利用 糖 的 能 力 比 利用 脂肪 的 能 力 稍 强 。 从 2 至 5 日 龄 
GAPDH: HOAD 一 直 维 持 在 1.0 的 水 平 ， 表 明 在 此 期 间 成 虫 利用 脂肪 和 糖 的 能 力 相 当 。7 日 
龄 成 虫 的 HOAD 活性 再 次 超过 GAPDH， 表 明 此 时 成 虫 更 多 的 动用 脂 类 作为 飞行 能 源 。 
GAPDH:CS 和 HOAD: CS 比值 的 变化 与 上 述 推论 是 一 致 的 GAPDH:CS 除 1 日 龄 高 于 
HOAD:CS 外 ， 旺 后 期 及 成 虫 的 其 它 日 龄 该 比值 均等 于 或 低 于 后 者 〈 表 1)7， 这 表明 粘 虫 除了 
1 日 龄 利用 糖 的 能 力 强 于 脂肪 以 外 ， 在 晴 期 及 其 它 日 龄 成 虫 利用 脂肪 的 能 力 比 利用 糖 的 稍 强 
或 者 相等 。 值 得 一 提 的 是 GAPDH:HOAD 的 平均 值 为 1.0， 表 明 粘 虫 飞行 肌 能 源 物质 的 利用 
属 混合 型 ， 即 糖 类 和 脂 类 都 为 其 飞行 提供 能 量 ， 这 与 飞 蝗 飞行 肌 对 能 源 物 质 的 利用 方式 相 
Ayla, 


3 讨论 


昆虫 组 织 代谢 强 弱 的 变化 与 相关 代谢 途径 的 酶 活性 关系 密切 ， 这 一 点 很 时 就 为 人 们 所 认 
可 。 在 昆虫 飞行 肌 的 能 量 供应 中 ， 脂 肪 和 糖 类 被 认为 是 两 类 主要 的 能 源 物 质 223]1。Gunn 等 对 
粘 虫 幼虫 体 壁 肌 的 酶 活性 的 研究 表明 幼虫 肌肉 的 能 量 供应 主要 来 源 于 脂肪 ， 与 糖 类 代谢 有 关 
的 酶 活性 极 低 5]， 本 研究 所 获 结果 显示 ， 粘 虫 在 羽化 前 6 一 12 h 的 晴 期 ， 糖 类 的 利用 可 能 
占有 一 定 的 比率 。 有 研究 认为 ， 昆 忠 在 羽化 时 肾 的 蠕动 及 羽化 后 成 忠 的 展翅 行为 和 初次 飞行 
活动 会 导致 糖 类 动用 的 比例 增加 51。 这 也 许 正 是 粘 忠 此 时 糖 类 代谢 的 酶 活性 升 高 的 原因 。 粘 
虫 羽 化 时 ， 尽 管 糖 类 动用 较 晴 后 期 又 有 所 增加 ， 但 此 时 能 源 物 质 的 利用 可 能 还 是 以 脂肪 为 主 。 
粘 忠 羽化 后 1 天 内 与 糖 代 谢 有 关 的 酶 活性 几乎 都 已 达到 最 高 水 平 ， 此 时 HOAD 的 活性 稍 低 ， 
表明 粘 忠 在 羽化 后 的 1 天 之 内 主要 利用 糖 类 作为 飞行 能 源 。 粘 忠 此 时 主要 是 进行 短 时 间 和 短 
距离 的 取 食 补充 营养 的 活动 。 非 洲 粘 上 忠 在 短 时 间 飞 行 时 也 主要 利用 糖 作 为 能 源 [51]。 在 成 忠 羽 
化 2 天 后 ， 粘 虫 HOAD 的 活性 一 直 较 高 ， 说 明 脂 类 代谢 在 此 期 间 飞 行 中 的 重要 作用 。 从 不 同 
日 龄 的 综合 结果 来 看 ， 粘 虫 飞行 肌 的 GAPDH : HOAD 的 值 为 1.0， 对 能 源 物质 的 利用 属于 混 
合 型。 

一 些 对 粘 虫 迁 飞 过 程 中 能 源 物 质 消耗 的 研究 认为 ， 粘 虫 长 时 间 飞 行 主 要 利用 脂肪 作 飞 行 
能 源 [10~1。 但 Van Handel 等 [14] 对 亚热带 粘 虫 Pyodenia eridiana 的 研究 结果 表明 ， 这 种 昆虫 
能 直接 利用 取 食 所 获得 的 糖 类 而 无 须 将 其 转化 为 脂肪 作为 能 源 底 物 。 而 飞 蝗 的 飞行 肌 在 利用 
甘油 酯 时 ， 所 产生 的 甘油 可 由 脂肪 体 中 的 甘油 激酶 转变 为 海藻 糖 进入 糖 酵 解 循 环 !!]。 这 种 代 
谢 机 制 在 非洲 粘 虫 中 也 可 能 存在 5] 。 现 有 的 研究 结果 显示 ， 粘 上 虫 在 飞行 初期 主要 动用 糖 类 作 
为 飞行 能 源 ， 同 样 它 也 能 直接 利用 肠 道中 的 糖 类 为 飞行 提供 能 源 [ 站 。Van der Horst 等 使 用 4C 
标记 海藻 糖 的 方法 ， 证 明 飞 蝗 在 持续 飞行 期 间 能 继续 利用 糖 类 提供 约 1/4 EROS. HERE 
持续 飞行 阶段 是 否 利 用 糖 类 作为 飞行 的 能 源 补充 还 未 见报 道 。 从 本 实验 中 有 关 粮 酵 解 酶 活性 
的 结果 来 看 ， 粘 忠 除 在 飞行 初期 主要 利用 糖 类 以 外 ， 在 持续 飞行 阶段 糖 类 代谢 也 可 能 起 着 相 
当 重 要 的 作用 ， 虽 然 从 贮备 的 数量 上 来 说 糖 类 不 可 能 作为 远 距离 飞行 的 主要 能 源 底 物 ， 但 从 
其 取 食 补充 营养 的 习性 及 糖 代 谢 酶 类 的 高 活性 来 推测 ， 糖 类 在 持续 飞行 阶段 也 是 一 种 必要 的 
补充 能 源 。 

值得 一 提 的 是 ， 本 研究 所 测定 的 5 种 酶 活性 几乎 都 存在 雄 蛾 稍 高 于 肉 蛾 的 趋势 ， 这 种 现 
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象 在 CS 中 表现 得 更 加 明显 。 和 迁徙 昨 里 Melanoplus sanguinipes 雌雄 个 体 飞 行 相 同时 间 ， 雄 性 
个 体 消耗 的 能 源 物 质 远 高 于 肉 性 个 体 171。 粘 虫 飞行 初期 雄 蛾 动用 海藻 糖 的 比例 要 比 雌 蛾 大 得 
多 [91， 而 在 适宜 的 温 、 湿 度 条 件 下 ， 飞 行 同样 的 时 间 雄 蛾 消耗 的 能 源 物 质 也 比 雌 蛾 多 ， 这 种 
性 别 差 异 导 致 的 能 源 物质 利用 率 的 不 同 原 因 可 能 正 是 由 于 不 同性 别 昆虫 酶 活性 的 差异 所 致 。 
至 于 其 中 更 深层 次 的 生理 机 制 尚 有 待 于 进一步 的 研究 。 

综合 以 上 研究 结果 ， 我 们 认为 ， 在 室内 饲养 条 件 下 ， 粘 虫 飞行 肌 的 能 量 代谢 有 以 下 特点 ; 
(D 不 同 发 育 阶 段 的 粘 虫 利用 不 同 能 源 物 质 的 比例 有 所 不 同 ;， 在 师 后 期 粘 虫 动用 糖 类 的 比例 
增加 ， 但 还 是 以 利用 脂肪 的 比例 稍 大 : 1 日 龄 动用 糖 类 的 比例 继续 增 大 ，2 日 龄 时 脂肪 动用 增 
加 ， 这 1 日 龄 粘 吕 飞行 肌 中 糖 酵 解 及 脂肪 酸 8- 氧 化 都 已 较 高 ， 看 来 已 经 具备 远 距 离 的 飞行 能 
力 。 在 2 一 $ 日 龄 这 段 时 间 内 ， 飞 行 肌 的 糖 酵 解 与 8- 氧 化 能 力 相当 ; 7 日 脂肪 为 飞行 提供 的 能 
源 稍 多 于 糖 类 。(2) 粘 虫 飞行 肌 的 能 量 代谢 属于 混合 型 ， 它 既 能 利用 脂肪 又 能 利用 糖 类 作为 
飞行 能 源 ， 尽 管 粘 中 体内 糖 类 的 贮备 比 脂 肪 低 得 多 ， 但 糖 酵 解 循环 在 粘 虫 蛾 的 飞行 中 仍然 起 
着 相当 重要 的 作用 。 








参 # 文 献 (References) 


1 Beenakkers AM Th. Carbohydrate and fat as a fuel for insect flight: a comparative study. J. Insect Physiol.» 1969, 15 : 
353 ~361 
2 Crabtree B, Newsholme E A. Comparative aspects of fuel utilization and metabolism by muscle. In : Usherwood P N R ed. 
Insect Muscle. London : Academic Press, 1975, 405~500 
3 Sacktor B. Utilization of fuels by muscles. In: Candy DJ: Kilby B A eds. Insect Biochemistry and Fimction. London : 
Chapman & Hall. 1975, 1~ 81 
4 Beenakkers A M Th; Van der Horst K J; Van Marrewijk W J A. Biochemical processes directed to flight muscle metabolism. 
In: Kerkut G A; Gilbert L I eds. Comprehensive Insect Physiology: Biochemistry and Pharmacology: Oxford : Pergamon 
Press: 1985, 10: 451~ 486 
5 Gum A; Gatehouse A G. The development of enzymes involved in flight muscle metabolism in Spodoptera exempta and 
Mythimna separata. Comp. Biochem. Physiol, 1988, 91B (2) : 315 ~ 324 
李 光 博 ， 王 恒 祥 ， 胡 文秀 . 粘 虫 季节 性 迁 飞 为 害 假 说 及 标记 回收 试验 . MRP SIR, 1964, 3 (2): 101~110 
张 志 涛 ， 李 光 博 . 粘 虫 飞翔 生物 学 特性 初步 研究 . 植物 保护 学 报 ，1985，3 (2): 93 一 100 
罗 礼 智 ， 李 光 博 . 烙 虫 蛾 飞行 肌 超 微 结构 的 研究 ， 昆虫 学 报 ，1996，39 (2), 141~148 
ER, KIE. 东方 粘 虫 飞行 初期 糖 类 的 动用 和 消耗 ,昆虫 学 报 ，1995，38 (2): 146 一 152 
10 BES, SILA, SHS. 粘 虫 飞翔 能 源 物 质 及 其 消耗 .昆虫 学 报 ，1995，38 (3): 290 一 295 
11 Sie, Eth, EIE. 粘 虫 迁 飞 能 源 物质 的 研究 . 生态 学 报 ，1994，4 (4): 372~375 
2 A Bee. 昆虫 生物 化 学 分 析 方 法 . 北京 : 农业 出 版 社 ，1989 
13 Beenakkers A M, Van der Horst D J; Van Marrewijk W J A. Insect flight muscle metabolism, Insect Biochem., 1984, 14 
(3) : 243 ~ 260 
14 Van Handel E, Nayar J K. Direct use of carbohydrate during sustained flight in the moth Spodoptera frugiperda. Insect 
Biochem.» 1972, 2 : 203 ~ 208 
15 Van der Horst D J; Abbink J H M ; Van Doorn J M ei al. Glycerol dynamics and metabolism during flight of the locust; 
Locusta migratoria . Insect Biochem. , 1983, 13 : 45~ 55 
16 Van der Horst DF; Van Doorn J M, Beenakkers A M Th. Dynamics in the haemolymph trehalose pool during flight of the 
locust Locusta migratoria. Insect Biochem., 1978, 8 : 413 ~ 416 
17 Rankin M A; Burchsted J C A. The cost of migration in insects. Ann. Rev. Entomol., 1992, 37: 533~559 


oOo Wm uU TDA 


第 工期 李 殉 斌 等 : 粘 虫 飞行 肌 中 与 能 量 代谢 有 关 的 酶 活性 研究 43 


ACTIVITIES OF ENZYMES IN THE FLIGHT MUSCLE OF 
PUPAL AND ADULT ORIENTAL ARMYWORM, 
MYTHIMNA SEPARATA (WALKER) 


Li Kebin Luo Lizhi 
(Institute of Plant Protection: Chinese Academy of Agricultural Science: Beijing 100094) 


Abstract Measurements of activities of glyceraldehyde-phosphate dehydrogenase (GAPDH), glycerol- 
3-phosphate dehydrogenase (GDH); lactate dehydrogenase (LDH), 3-hydroxyacyl-CoA. dehydrogenase 
(HOAD)? and citrate synthase (CS) in the flight muscle of pupal and adult oriental armyworm> Mythimna 
separata (Walker), a migratory noctuid showed that most of these enzyme activities were significantly 
higher in the adults than in the pupal; indicating greater activity related to energy metabolism in adult than 
in pupal stage. Following eclosion, glycolytic activities was higher than lipid metabolism in the first day of 
the adult life. From the second to the fifth day of the adult lifes carbohydrate and lipid metabolism were 
equally important since the ratio of GAPDH: HOAD was 1.0. Lipid metabolism, however, seemed to be 
superior to carbohydrate metabolism by day seven. High levels of GDH and LDH activities from the first to 
the seventh day of the adult life suggest that both aerobic and anaerobic metabolism were active in the flight 
muscle of the adult during this period. And high levels of CS activity in the same tissue and same period 
provided the energy necessary for powerful flight of the moth. The ratio of GAPDH: HOAD suggests that 
not only lipids but also carbohydrate could be utilized as energy substrates during sustained flight of the 


moth. 


Key words Mythimna separata» flight muscle: enzyme activity; energy metabolism 


